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Analiza vpliva parametrov modela na evolucijo skupinskega
vedenja
V naravi lahko srečamo veliko različnih oblik skupinskega vedenja kot so jate ptic ali
rib, črede pašnih živali in roji insektov. Ker je natančno modeliranje vedenja živali in
njihovega naravnega okolja zelo kompleksno, si pri raziskovanju evolucije skupinskega
vedenja pomagamo s poenostavljenimi modeli živali in okolja. Iz njih želimo izluščiti
zakonitosti, pravila in znanja zakaj in kako do takega vedenja pride. Pri teh modelih
raziskovalci največkrat opazujejo lastnosti in značilnosti, kot so na primer, kakšen je
prenos informacije med entitetami, kako združevanje v skupino vpliva na obrambo pred
plenilci in na hranjenje, kakšni režimi vedenja se razvijejo ter kakšen je proces odločanja
skupine glede na različne situacije (oblike habitata, razmerje različnih plenilcev).
V naši magistrski nalogi smo se odločili razširiti model in analizo, ki so jo opravili
Demšar in sodelavci [doi: 10.1371/journal.pone.0168876, 10.1038/srep39428]. Pri tem
smo se osredotočili predvsem na to kako oblika habitata, razmerje različnih plenilcev, lo-
kacija pojavitve plenilca in tip simulacijske zanke, vpliva na razvoj štirih različnih režimov
vedenja skupine: močno usklajeno gibanje, kroženje okoli praznega jedra, neusklajeno
prepletanje in režim tranzicije. Za oblike habitata smo poleg že implementiranih kroga
in kvadrata, implementirali še obliko neskončne mreže in poligona. Pri lokaciji pojavitve
plenilca smo poleg pojavitve izven habitata, analizirali še vpliv pojavitve plenilca znotraj
habitata. Na koncu smo še primerjali vpliv različnih implementacij asinhrone simulacij-
ske zanke v nasprotju s sinhrono simulacijsko zanko. V primeru različnih simulacijskih
zank nas je zanimalo predvsem, ali tudi na našem modelu držijo zadnje ugotovitve na
tem področju, da asinhronost v simulacijski zanki povečuje verjetnost za pojav močno
usklajenega gibanja.
Ključne besede: genetski algoritmi, mehka logika, evolucija, simulacija, skupinsko ve-
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Senistivity analysis of the evolution of group behaviour model
In nature we can find various shapes of collective behavior such as flocks of birds, schools
of fish, swarms of insects and herds of grazing animals. In research of evolution of group
behavior accurate modelling of animal behavior and their natural habitat is to complex
therefor we help ourselves with simplified models of animals and their habitats. We try
to find different rules, properties and knowledge as to why and how collective behav-
ior came to evolve. In these models, researchers mostly investigate various properties of
collective behavior like: transfer of information between entities, benefits of grouping (de-
fense against predators and foraging), group behavior types and group decision-making
processes based on different situations (different habitats or ratio of different predators).
In our master thesis we expanded the model and analysis of Demšar and co-workers
[doi: 10.1371/journal.pone.0168876, 10.1038/srep39428]. We were mostly focused on how
different shapes of habitats, ratio of different predators, spawn locations of predators and
type of simulation loop influence development of four different types of group behavior
regimes: polarized, milling, swarming and transition. We implemented two additional
habitats, infinite lattice and polygon to add to the set of already implemented circle
and square. We also analyzed how spawning predators within living areas differentiates
from spawning predators outside of a living area. At the end we also compared the
effects of different implementations of asynchronous simulation loop in comparison to
synchronized simulation loop. We were especially interested if the latest findings in
this field, that asynchronous simulation loop increases the chance for strongly polarized
regime to evolve is also true for our model.
Key words: genetic algorithms, fuzzy logic, evolution, simulation, collective behavior,
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4.3 Statistična analiza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5 Rezultati 25
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1 Uvod
Jate ptic, jate rib, črede pašnih živali in roji insektov, so najbolj pogosti primeri sku-
pinskega vedenja v naravi. Gre za skupek entitet, katerih posamične odločitve so sila
preproste, medtem ko je dinamika skupine lahko precej kompleksna. Razloge za sku-
pinsko vedenje poskušajo razložiti različne teorije. Ena od najbolj sprejetih je, da tako
vedenje zagotavlja bolǰso obrambo pred plenilci, saj plen v skupini hitreje zazna plenilca
[1] in tako zmanǰsa verjetnost napada nase [2].
Natančno modeliranje vedenja živali in njihovega naravnega okolja je preveč komple-
ksno, zato se v stroki osredotočamo na poenostavljene modele živali in okolja. Iz njih
želimo izluščiti zakonitosti, pravila in znanja, ki jih lahko uporabimo tudi za razumevanje
vedenja množice ljudi in razumevanje določenih pojavov v medicini, biologiji, fiziki ter
drugih vedah [3, 4]. V magistrski nalogi želimo razširiti model Demšarja in Lebarja Bajca
[5] zasnovanega na mehki logiki in genetskih algoritmih ter odkriti dodatne povezave, ki
vplivajo na razvoj skupinskega vedenja v naravi.
V okviru doktorskega dela Demšar [6] skupaj s sodelavci najprej pokaže, da je plen,
ki se giblje v skupinah varneǰsi [7, 8]. Za dokaz hipoteze plen izpostavi enostavnim
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plenilskim taktikam (napadi najbližjega, napadi najbolj osamljenega in napadi center
skupine). Da bi povečal uspešnost plenilca v nadaljevanju uporabi genetske algoritme,
ki plenilcu omogočajo evolucijo bolj naprednih plenilskih taktik (npr. razpršilna taktika,
kjer skupino plena najprej razprši in nato napade osamljenega) [8, 9]. Pokaže se, da če
plenilec skupino najprej razprši, to močno poveča njegovo uspešnost in da pri razvoju
naprednih plenilskih taktik igra pomembno vlogo tudi dejstvo, ali lahko plen s tem, da
se giblje v skupini, plenilca zmede ali ne. V nadaljnjem delu Demšar in Lebar Bajec [5]
predstavita model, ki na podlagi mehke logike in genetskih algoritmov prikaže evolucijo
treh različnih režimov skupinskega vedenja, ki jih srečamo v naravi. To so neusklajeno
prepletanje, kroženje okoli praznega jedra ter usklajeno gibanje. Avtorja torej pokažeta,
da je predpogoj za to, da so se v naravi razvili različni režimi vedenja očitno prav to, da
je v naravi plen izpostavljen napadom plenilcev, ki uporabljajo različne taktike plenjenja.
Demšar in sod. [10] razǐsčejo, kako na razvoj skupinskega vedenja vplivajo sočasni napadi
različnih tipov plenilcev, torej plenilcev, ki uporabljajo različne plenilske taktike. Pokaže
se, da je vzrok za evolucijo močno usklajenega gibanja v naravi morda ravno izpostavitev
plena kombinaciji različnih tipov plenilcev, ki hkrati silijo plen tako v razprševanje, kot
tudi v zgostitev.
Zadnje raziskave kažejo, da vsaj v primeru minimalnih modelov, ki temeljijo na lokalni
privlačnosti (LAM) [11], asinhronost v izvajanju simulacijske zanke [12–15] povečuje po-
javitev usklajenega gibanja skupin. Hkrati predvidevamo, da na razvito vedenje verjetno
vplivata tako habitat v katerem se osebki razvijajo, kot tudi lokacija pojavitve plenilcev
[16].
Cilj naloge je bil razširiti analizo, ki so jo opravili Demšar in sodelavci [5, 10]. Prvi
korak je bila implementacija dodatnih habitatov. Torej poleg že implementirane okrogle
in kvadratne, še implementacija neskončne mreže (angl. infinite lattice with periodic bo-
undary conditions) ter poljubne oblike habitata (npr. L, U ali dva kvadrata povezana s
tunelom), preverba njihove pravilnosti in usklajenosti ter primerjava rezultatov simula-
cije. V drugem delu smo se osredotočili na preučevanje vpliva lokacije pojavitve plenilca
[16], torej ali se ta pojavi v notranjosti habitata ali zunaj njega. V zadnjem delu pa
smo implementirali še asinhrono simulacijsko zanko [12–14] in preverili, ali se rezultati
evolucije kaj razlikujejo od tistih predstavljenih s strani Demšarja in sodelavcev [5, 10].
2 Model evolucije skupinskega
vedenja
Celotna magistrska naloga izhaja iz razširitve že obstoječega modela razvitega s strani
Demšarja in sodelavcev [5, 10], zato bomo v tem poglavju najprej predstavili osnovni
model in razložili osnovo na kateri deluje.
Sam model je zasnovan na osnovi mehke logike in evolucije s pomočjo genetskih algo-
ritmov, ki skuša posamezne agente skozi simulacije naučiti skupinskega vedenja znotraj
umetnega 2D sveta. Simulacija prilagaja agentovo pozicijo in hitrost glede na njegove
težnje po spremembi hitrosti in smeri, ki je s pomočjo mehke logike izračunana na podlagi
agentove zaznave sveta. Zaradi preprostosti so enote v simulaciji abstraktne in nimajo
fizičnega pomena ter jih uporabljamo izključno v primerjalne namene. V nadaljnjih pod-
poglavjih sta bolj podrobno opisana agenta plenilca in plena ter podrobnosti evolucijskega
procesa.
2.1 Agent plenilca
V naravi obstaja več načinov kako plenilec zazna in opazi plen. Tako nekatere leteče
vrste lovijo po principu sedi in čakaj in vizualno skenirajo okolico tako, da obračajo glavo
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[17, 18], medtem ko nekateri vodni plenilci ǐsčejo po omejenem območju [19]. V našem
primeru je agent plenilca zmožen zaznati plen ne glede na njegovo relativno pozicijo
(spredaj, odzadaj, levo, desno) dokler je ta znotraj njegovega območja zaznave. Prav
tako, ne upoštevamo morebitnega medsebojnega vizualnega prekrivanja plena.
Cilj agenta plenilca je, da ulovi plen. Posamezni plenilec se v umetnem svetu pojavi po
naključno določenem številu posodobitvenih korakov (čas pojavitve). Vsak agent plenilca
neprestano napada agente plena, dokler ne poteče določen čas (čas lova). Posamezni
napad sestoji iz izbire tarče, pregona in poskusa ulova. Po pretečenem času lova, je agent
plenilca odstranjen iz sveta, po naključno določenem številu posodobitvenih korakov (čas
pojavitve), pa se v umetnem svetu zopet pojavi nov agent plenilca. Agent plenilca se
pojavi na naključni lokaciji zunaj habitata (odmik plenilca od roba habitata) z začetno
smerjo proti sredǐsču habitata. Izjema so simulacije, kjer raziskujemo vpliv pojavitve
plenilca znotraj habitata. V tem primeru se agent plenilca pojavi na naključni lokaciji
znotraj definiranega habitata.
Pravila napada na agente plena so že predhodno definirana in izvzeta iz evolucije.
Težnja, ki opredeljuje kako agent plenilca preganja izbrani plen, je implementirana na
podlagi sistema lingvističnih pravil mehke logike. Pri taktiki izbire tarče smo se v okviru
pričujoče raziskave osredotočili na dve, in sicer na napad na najbolj osamljeno tarčo (ST
napad) in napad na območje z visoko gostoto (HDA napad). Plenilec ST izbere najbolj
osamljeno tarčo in jo lovi dokler je ne ulovi. Nasprotno so plenilci HDA večji kot plenilci
ST, a tudi počasneǰsi in ne izberejo zgolj ene tarče, ampak se usmerijo vedno proti sredǐsču
najbolj zgoščene skupine plena. Na ta način lahko v času enega napada uplenijo več
agentov plena. Odločili smo se, da uporabimo agente, ki niso zmožni zmesti plenilca. Tu
smo se oprli na rezultate, ki pripisujejo večji razlog za evolucijo grupiranja zmanǰsevanju
ogroženosti posameznega plena [20], kot pa namenu povečanja zmedenosti plenilcev [21].
Iz evolucijskega stalǐsča napadi od zunaj na najbolj osamljeno tarčo pozitivno vplivajo na
razvoj grupiranja, medtem ko napadi na območje z največjo gostoto vplivajo negativno
[22].
Za potrebe pričujoče raziskave smo se osredotočili na razmerje napadalcev 8:0, 4:4 in
0:8. Razmerje 4:4 smo izbrali, ker je glede na ugotovitve Demšarja in sodelavcev [10] v
tem primeru največja verjetnost za pojavitev močno usklajenega gibanja agentov plena
in večja možnost za pojavitev vseh treh režimov skupinskega vedenja (usklajeno giba-
nje, neusklajeno prepletanje, kroženje okoli praznega jedra). Ostali dve kombinaciji smo
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izbrali kot primer dveh ekstremov za potrebe primerjave. S simulacijami z različnimi raz-
merji tipov plenilcev, bomo torej lahko z večjo gotovostjo potrdili, ali je določeno vedenje
posledica plenilske taktike, izbire habitata ali celo obojega. Celoten spisek parametrov
plenilca je na voljo v tabeli 2.1.
Tabela 2.1 Parametri agenta plenilca
Opis Vrednost
Število agentov plenilca 8
Razmerje plenilcev 8:0, 4:4, 0:8
Pojavitev
50 enot od meje habitata
(poligon 75),
znotraj habitata
Čas pojavitve (posodobitveni koraki) 600-1200
Čas lova (posodobitveni koraki) 600
Tip ST plenilec HDA plenilec
Velikost 6 12
Hitrost 3 1,5
Območje zaznave 500 500
Območje ulova 6 12
2.2 Agent plena
Podobno kot pri agentu plenilca, je tudi pri agentu plena zaznavanje omejeno glede
na oddaljenost, prav tako pa tudi pri njih zanemarjamo morebitno medsebojno vizualno
prekrivanje ter slepo območje. Glede na zadnje ugotovitve [12, 23] modeliramo verjetnost
interakcije med dvema agentoma obratno sorazmerno z njuno oddaljenostjo. Vedenje
posameznega agenta plena je opredeljeno s sistemom lingvističnih pravilih mehke logike
in se preko evolucije razvija skozi čas. Interakcija zgolj z enim agentom zmanǰsa število
pravil, ki jih moramo oceniti za vsakega agenta.
Cilj vsakega agenta plena je, da čim dlje preživi v umetnem 2D svetu. Agent umre,
če ga agent plenilca ujame. Ob rojstvu (v prvem koraku simulacije ali med njo, kot del
procesa evolucije) se agent plena pojavi na naključni lokaciji v območju pojavitve znotraj
6 2 Model evolucije skupinskega vedenja
definiranega habitata. V tem trenutku se mu dodeli določeno količino začetne energije
in se ga za vsak posodobitveni korak nagradi za preživetje (donosnost obstoja). Habitat
predstavlja ugodno območje, ki je bogato s hrano in zavetjem, zato agente, ki odtavajo iz
območja varnega habitata kaznujemo z odbitkom energije, v primeru da vrednost energije
pade pod nič, pa agent umre. V magistrskem delu smo se osredotočili na raziskovanje
vpliva različnih habitatov na evolucijo skupinskega vedenja, ki so bolj podrobno opisani
v poglavju 3.1. Vsi parametri plena so navedeni v tabeli 2.2.
Tabela 2.2 Parametri plena
Opis Vrednost






Kazen nevarnega območja -10
Odločitev o nadaljnji smeri premikanja lahko agent plena formira na osnovi agenta
plena s katerim interaktira (njegove oddaljenosti, relativne pozicije in smeri gibanja),
najbližjega agenta plenilca (njegove oddaljenosti, relativne pozicije in smeri gibanja), ter
meje habitata (oddaljenosti najbližje točke na meji, relativne pozicije najbližje točke na
meji). Omenjene lastnosti predstavljajo bazo znanja (tabela 2.3), s pomočjo katere se
gradi sistem lingvističnih pravil mehke logike, po kateri se agent plena ravna.
V tem poglavju bomo predstavili, kako končno bazo pravil interpretiramo, medtem
ko v poglavju 2.3 predstavimo, kako se ta pravila gradijo preko evolucije. Vse vhodne
podatke (zaznane lastnosti) modeliramo kot ostre vrednosti. V primeru, da so vsi drugi
agenti plena, agenti plenilca in meje habitata izven območja zaznave agenta plena, se
pripadajoče lingvistične spremenljivke nastavijo na “IGNORE”. To je posebna ključna
beseda, s katero zagotovimo, da se nobeno mehko pravilo, ki vsebuje spremenljivko kot del
pogoja, ne sproži. Pri mehkem sklepanju (glej sliko 2.1) uporabimo produkt (x ◦ y = xy)
za konjunkcijo in implikacijo, pravila agregiramo z verjetnostno vsoto (xy = x+y−xy)
in izhod (želena sprememba smeri premikanja) izračunamo z defuzifikacijo po težǐsčni
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Slika 2.1 Poenostavljen primer mehkega sklepanja.
metodi (angl. center of gravity). Lingvistične spremenljivke (tabela 2.3) lahko členimo
na lingvistične vrednosti, ki so definirane kot mehka števila
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Za primer se bomo oprli na sliko 2.1, kjer je prikazan poenostavljen primer interpreta-
cije. V sekciji A je prikazano trenutno stanje sveta, kjer je agent plena prikazan s črno in
najbližji plenilec z rdečo barvo. V tem poenostavljenem primeru agent plena interpretira
lingvistična pravila na podlagi relativne pozicije najbližjega plenilca, ki je −126◦. Levi del
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v sekciji B nam predstavlja stopnjo resničnosti posameznih pogojev, ki so navedeni spo-
daj. Ker vse vhodne podatke modeliramo kot ostre mehke vrednosti to pomeni, da se sto-
pnja resničnosti pogojnega dela prvega pravila izračuna kot 〈−180,−90, 0〉(−126) = 0, 6.
Desni del v sekciji B predstavlja izračun sklepnih delov pravil. Ker za implikacijo upo-
rabljamo produkt, se sklep odraža kot znižanje vrha mehkega števila, ki nam definira
ustrezno izhodno vrednost lingvistične spremenljivke (sivo območje). V našem primeru
se zato sklep, ki izhaja iz prvega pravila pretvori v 0, 6 ◦ 〈−180,−90, 0〉. Sekcija C nam
prikazuje agregacijo vseh pravil, na podlagi katere potem izračunamo končno želeno smer
premikanja, ki je v tem primeru v smeri 54, 375◦.
2.3 Evolucijski proces
Genetski algoritmi (kot evolucijski proces) se že vrsto let uporabljajo za zagotavljanje
sposobnosti učenja in prilagajanja mehkih sistemov [24, 25]. Cilj evolucijskega procesa,
ki ga uporabljata Demšar in Lebar Bajec [5], je odkrivanje preko raziskovanja, kar se
razlikuje od večine aplikacij, kjer je zaželjen rezultat evolucijskega procesa bolǰsa ozi-
roma hitreǰsa rešitev [26–28]. Naša cenilna funkcija (gonilo genetskega algoritma) zato
ni zasnovana na “znani” želeni optimalni rešitvi, temveč na preživetju agentov plena.
Ocenjena je preko preostale energije agenta plena in skupinskega vedenja ne vzame v
obzir neposredno.
Agenti plenilcev in plena sobivajo v našem umetnem svetu, kjer je cilj vsakega agenta
plenilca, da ujame čim več agentov plena in cilj agentov plena, da preživijo. Vsak agent
plena ima svoja pravila vedenja. Konkurenca med posameznimi agenti plena bo poskr-
bela, da se skupinsko vedenje pojavi zgolj, če slednje posameznemu agentu plena omogoča
dalǰse življenje oziroma obstoj. Novi agenti plena se preko križanja še živečih rojevajo
izključno ob smrti agentov plena. Izbor kandidatov, ki bodo preko križanja širili svoj
genski zapis pa temelji na prej omenjeni cenilki. Za razliko od klasičnih genetskih algo-
ritmov, tokrat ni ostro definiranih generacij. Tak evolucijski proces imenujemo umetno
življenje in želi posneti odprto evolucijo [29–31]. Obstaja le nekaj sistemov umetnega
življenja, ki so zasnovani na mehki logiki [5, 32, 33], a od vseh se zgolj sistem Demšarja
in Lebarja Bajca [5] posveča evoluciji skupinskega vedenja. V njunem primeru evoluciji
izpostavljajo zgolj bazo pravil (baze znanja ne spreminjajo) [34], pri čemer omejujejo
dolžino pogojnega dela pravil in število pravil v bazi, dovoljujejo pa nepopolne sklope
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poleg 〈0, 0, 10〉
zelo blizu 〈0, 15, 40〉
blizu 〈20, 40, 60〉
daleč 〈50, 60, 100〉
zelo daleč 〈60, 100, 100〉
relativna pozicija
levo 〈−180,−90, 0〉
spredaj 〈−90, 0, 90〉




enako 〈−90, 0, 90〉




poleg 〈0, 0, 10〉
zelo blizu 〈0, 15, 40〉
blizu 〈20, 40, 60〉
daleč 〈50, 60, 100〉
zelo daleč 〈60, 100, 100〉
relativna pozicija
levo 〈−180,−90, 0〉
spredaj 〈−90, 0, 90〉





brez 〈−90, 0, 90〉
desno 〈0, 90, 180〉
močno desno 〈90, 180, 180〉
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pravil.
Če povzamemo, začetna populacija agentov plena je bila določena tako, da smo
vsakemu posameznemu agentu določili naključno vedenje, oziroma povedano drugače,
določili smo jim nabor naključnih mehkih pravil. Postavili smo jih na naključno lokacijo
znotraj območja pojavitve v habitatu in jim določili naključno začetno smer. Ko je agent
plena umrl (ker ga je agent plenilca ujel, oz. ker je zapustil varno območje habitata) se je
le-ta iz umetnega sveta odstranil in s ciljem zagotavljanja konstantnega števila agentov
plena se je sočasno s tem rodil nov agent plena (otrok). Za starša smo vsakič izbrali
dva še živeča agenta, pri čemer je bila verjetnost izbire sorazmerna z vrednostjo cenilne
funkcije. Baza mehkih pravil je zgrajena po naslednjih korakih:
1. določitev velikost baze mehkih pravil: naključno število n, navzgor omejeno s 50,
2. križanje: naključno izbiranje n pravil iz združene baze pravil obeh staršev,
3. mutacija: z določeno verjetnostjo dodajanje do 3 naključnih pravil oz. brisanje do
3 pravil iz v predhodnem koraku nastale baze pravil.
3 Nadgradnje modela
Demšar in sodelavci v svojih raziskavah kot obliko habitata uporabljajo kvadrat [5] in
krog [10]. Velik del raziskav, ki temeljijo na minimalnih modelih skupinskega vedenja
[35], kot habitat uporablja neskončno mrežo, eksperimentalne raziskave, ki vključujejo
žive živali, pa kot habitat pogosto uporabljajo medsebojno povezane prostore [36]. Model
Demšarja in Lebarja Bajca [5] smo zato razširili s habitatom oblike neskončne mreže in
poljubnega poligona, kjer nas je predvsem zanimalo kakšni režimi se pojavijo ob uporabi
teh novih oblik, oziroma kako oblika habitata vpliva na evolucijo skupinskega vedenja,
še posebno na verjetnost pojavitve režima usklajenega gibanja.
V delu [16] avtorja Hirsch in Morrel raziskujeta kako lokacija pojavitve plenilca vpliva
na agente plena. Napovesta, da socialne živali plena prilagodijo svoje obnašanje za
izogibanje plenilcu glede na relativno oddaljenost napada. Da bi preverili hipotezo,
smo implementirali možnost pojavitev plenilcev znotraj habitata tudi v našem modelu.
Ponovno nas je zanimalo ali lokacija pojavitve plenilca vpliva na verjetnost evolucije
posameznih režimov skupinskega vedenja.
Obstaja več primerov modelov [11–15, 37], ki namesto sinhrone uporabljajo asinhrono
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simulacijsko zanko, a za nas je zanimivo predvsem dejstvo, ki ga opisuje [13, 14]. Avtorji
dela pridejo do zaključkov, da je pri minimalnem modelu, ki temelji zgolj na nagonu pri-
vlačnosti, ob uporabi asinhrone simulacijske zanke večja verjetnost za pojavitev močno
usklajenega gibanja. Ker je model Demšarja in Lebarja Bajca [8] zasnovan na sinhroni
simulacijski zanki, smo zanj implementirali tudi asinhrono simulacijsko zanko. Slednje
predvsem z namenom, da bi preverili ali ugotovitve [13, 14] kakorkoli vplivajo na verje-
tnost evolucije posameznih režimov skupinskega vedenja. Bolj podroben opis posameznih
implementaciji je na voljo v pripadajočih poglavjih.
3.1 Habitati
Demšar in Lebar Bajec [5] sta ob uporabi kvadratnega habitata pokazala, da sočasni
napadi plenilcev, ki uporabljajo različne taktike, privedejo do evolucije različnih režimov
skupinskega vedenja. Demšar in sodelavci [10] so nato s sistematično analizo pokazali, da
taktike napada plenilcev vplivajo na verjetnost evolucije različnih režimov skupinskega
vedenja. V tej raziskavi so kot habitat uporabili krog, kjer je bil prevladujoč režim
vedenja kroženje okoli praznega jedra. Ker nas zanima kakšne rezultate dobimo tudi pri
drugih oblikah habitatov, smo poleg že implementiranih oblik kroga in kvadrata dodatno
implementirali še neskončno mrežo in poligon.
Krog in kvadrat smo definirali enako kot Demšar in sodelavci [5, 10]. Polmer kroga je
bil tako 350 enot, medtem ko je kvadrat imel stranico dolgo 700 enot (slika 3.1 primer a in
b). Krog smo torej včrtali v kvadrat, kar pomeni da je kvadrat imel rahlo večjo površino
kot krog. Pri definiciji neskončne mreže smo izhajali iz kvadrata. Posebnost te oblike
(slika 3.1 primer b) je, da lahko agent plena in agent plenilca potujeta z levega roba na
desnega in z zgornjega roba na spodnjega ter obratno. Oba sta torej ujeta v neskončno
okolje, kar pomeni da izhod iz habitata ni možen in posledično do kazni za izhod iz
habitata za agente plena nikoli ne pride. Da se v tem neskončnem svetu pozicije in
razdalje pravilno preslikajo, smo uporabili periodična pravila. Algoritem 1 nam poskrbi
za preslikavo po x osi, torej preslikavo iz levega roba na desnega in obratno. Enako velja
tudi za y os, torej preslikavo iz zgornjega roba na spodnjega in obratno. Za pravilen
izračun razdalje med dvema agentoma i in j uporabimo algoritem 2, ki ga uporabimo
za pravilen izračun razdalje po x osi (dx) in y osi (dy). Po uporabi algoritma 2, lahko





Slika 3.1 Habitati. Z rdečo so označene možne lokacije pojavitve plenilca in z modro črtkano črto območje pojavitve plena.
a) krog; b) kvadrat, neskončna matrika; c) poligon; d) kvadrat (analiza pojavitev);
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neskončne mreže. V obeh primerih sx predstavlja velikost neskončne metrike po x osi.
Algoritem 1 Algoritem za izračun periodične pozicije
if x os periodična then
if x < −sx ∗ 0.5 then
x = x + sx
end if
if x ≥ sx ∗ 0.5 then
x = x + sx
end if
end if
Algoritem 2 Algoritem za izračun razdalje med dvema točkama v periodičnem sistemu
if x os periodična then
dx = xj − xi
if dx > sx ∗ 0.5 then
dx = dx− sx
end if
if dx ≤ −sx ∗ 0.5 then
dx = dx + sx
end if
end if
Pri implementaciji poligona smo se zaradi preprostosti izračuna omejili na poligone
z ravnimi mejami. Končno obliko poligona (slika 3.1 primer c) smo izbrali glede na opa-
zovane oblike akvarijev, ki so jih znanstveniki uporabili pri svojih preizkusih v realnem
svetu [36]. Povečali smo le širino prehoda, da smo povečali verjetnost pojavitev agenta
plena znotraj prehoda in agentom omogočili malenkost lažji prehod. Ker je poligon kon-
kavne oblike, smo pri medsebojni zaznavi plenilcev upoštevali zakritost plena z mejami
habitata.
3.2 Pojavitve plenilcev
Avtorja članka [16] raziskujeta različne modele, ki poskušajo čim bolj točno napovedati
nevarnost posameznega agenta plena. Glede na ugotovitve kateri modeli se najbolje ob-
nesejo ob določeni oddaljenosti plenilca od skupine plena, pride do naslednjih zaključkov:
ob napadu z velike oddaljenosti plenilec skoraj vedno preferira plen ob robu skupine,
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manǰsa kot je gostota skupine, večja je možnost, da se bo plenilec pognal za plenom
v notranjosti skupine,
za primere, ko plenilec napada iz oddaljenosti (zasledovanje), je s stalǐsča preživetja
najbolǰsa taktika plena, da se le ta zadržuje čimbolj v sredǐsču skupine,
za primere, ko plenilec napada iz zasede, je najbolǰsa taktika plena, da se zadržuje
v čim bolj zgoščeni skupini in si tako zmanǰsa verjetnost napada nase.
Modele so preizkusili s pojavitvijo plenilcev na različnih oddaljenostih od skupine (daleč,
srednje daleč, blizu, v skupini). Ena večjih razlik v primerjavi z modelom Demšarja
in sodelavcev [5, 10] je ta, da ne vsebuje plenilca, ki lahko upleni več agentov plena v
enem napadu. Ker naš evolucijski model temelji na umetnem življenju, bi bilo pojavljanje
plenilca v bližini skupine oziroma notranjosti skupine neintuitivno, saj bi ta očitno vplival
na večjo razpršenost plena. Zato smo se odločili, da postavimo plenilca naključno znotraj
habitata in prepustimo evoluciji, da za različne tipe plenilcev najde najbolj ustrezno
rešitev za morebitne napade iz zasede.
Naše model smo torej prilagodili, da se plenilci pojavljajo naključno znotraj habitatov
in strogo zunaj. V primerjavi z izvirno raziskavo [5], smo pri kvadratu morali prilagoditi
lokacijo pojavitve plenilca (slika 3.1 primer d), saj ta v izvirniku ni bila strogo zunaj
(slika 3.1 primer b).
3.3 Simulacijska zanka
V zadnjem obdobju se vse več raziskav ukvarja s pomenom izbire simulacijske zanke
[11–15, 37]. Kot večina obstoječih modelov tudi model Demšarja in Lebarja Bajca [5]
uporablja sinhrono simulacijsko zanko, ki deluje po naslednje principu:
1. glede na trenutno stanje sveta (položaje in smeri premikanja vseh agentov) za
vsakega agenta izračunaj želeno smer premikanja;
2. glede na izračunane želene smeri premikanja za vsakega agenta izvedi premik in s
tem določi novo stanje sveta.
Glede na vire [12, 15] asinhrona simulacijska zanka temelji na λN ponovitvah poso-
dobitvenega koraka (pri tem je N enak številu simuliranih agentov). V okviru enega
posodobitvenega koraka se vsakič izvedejo naslednji podkoraki:
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1. izmed vseh agentov naključno izberi enega (enaka verjetnost, naključno izbiranje z
vračanjem);
2. glede na trenutno stanje sveta za izbranega agenta izračunaj želeno smer premika-
nja;
3. glede na izračunano želeno smer premikanja izvedi premik izbranega agenta in s
tem posodobi stanje sveta.
Asinhrona simulacijska zanka se od sinhrone razlikuje v tem, da se položaj posame-
znega agenta posodobi preden se izračuna želeno smer premikanja naslednjega agenta.
To pomeni, da ima nek agent, v trenutku izračuna njegove želene smeri premikanja,
drugačno sliko sveta, kot agenti, za katere se je izračun izvajal pred oz. za njim. Bode in
sod. [15] v enem časovnem koraku simulacije izvedejo 40N ponovitev posodobitvenega
koraka (λ = 40), a ker bi v našem primeru λ > 1 pomenil podalǰsanje tako procesa
evolucije, kot simulacije, smo se odločili obdržati λ = 1. Rezultat je ‘zatikajoče’ pre-
mikanje agentov, saj se zaradi naključnega izbiranja z vračanjem lahko zgodi, da se v
nekem simulacijskem koraku lahko nekateri agenti premaknejo večkrat, nekateri pa se
ne premaknejo. Bode in sod. [15] tako premikanje utemeljujejo z zakasnjeno reakcijo
nekaterih agentov oziroma z njihovo počasnostjo. Ker je to v nasprotju z našo hipotezo,
da se agenti premikajo s konstantno hitrostjo, smo po vzoru [11, 13, 14, 37] nadomestili
naključno izbiranje z vračanjem z naključnim izbiranjem brez vračanja. Pristop nam
omogoči, da se v enem posodobitvenem koraku obravnavajo vsi agenti, le vrstni red nji-
hove obravnave je naključen. Izgubimo pa možnost, da se nek agent v enem časovnem
koraku simulacije obravnava večkrat. Ker lahko večkratno obravnavo agenta interpreti-
ramo tudi v smislu razlik v reakcijskem času med agenti (npr. večkrat obravnavani agent
ima kraǰsi reakcijski čas) smo definirali lastno izvedenko asinhrone simulacijske zanke, ki
je sledeča:
1. izmed indeksov vseh agentov naključno izberi N indeksov (enaka verjetnost, na-
ključno izbiranje z vračanjem) in jih shrani v seznam indeksov;
2. v seznamu indeksov preštej število ponovitev posameznega indeksa in jih shrani v
seznam ponovitev;
3. glede na seznam indeksov izberi agenta;
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4. glede na trenutno stanje sveta za izbranega agenta izračunaj želeno smer premika-
nja;
5. glede na izračunano želeno smer premikanja izvedi premik izbranega agenta za 1/n
simulacijskega koraka, kjer je n število ponovitev indeksa s seznama ponovitev, in
s tem posodobi stanje sveta;
6. če še ni bil obdelan cel seznam indeksov izberi naslednjega agenta (zaporedno glede
na seznam) in se vrni na korak 4, sicer nadaljuj s korakom 7;
7. izvedi premik vseh agentov, katerih indeksi niso del seznama indeksov.
Postopek zagotavlja, da se v eni izvedbi simulacijske zanke premaknejo vsi agenti, pri
čemer je njihova hitrost premikanja konstantna. Agenti, ki se zaradi naključnega izbiranja
z vračanjem premaknejo večkrat, se namreč vsakič premaknejo le za 1/n koraka, kjer je
n število izbir. Agenti, ki niso bili nikoli izbrani, pa se premaknejo za cel korak, in sicer
glede na želeno smer premikanja, ki izhaja iz preteklih izvedb simulacijske zanke. Na tak
način smo agentom omogočili, da v eni izvedbi simulacijske zanke na spremembe v okolici
reagirajo večkrat in hkrati zagotovili, da se vsi agenti premikajo s konstantno hitrostjo.

4 Metodologija analize rezultatov
Glavni cilj raziskave je bil analiza vpliva parametrov (oblika habitata, lokacija pojavitve
plenilca, simulacijska zanka) na evolucijo skupinskega vedenja. Pri obliki habitatov smo
za izhodǐsče izbrali kvadrat [5] in krog [10] ter obravnavali še na novo razvito neskončno
mrežo in poligon. Za vsako obliko habitata smo evolucijo vedenja izvedli z različnim
številom agentov plena (50, 100, 200). Po vzoru Demšarja in sod. [10] smo jo izvajali pod
različnimi razmerji plenilcev (8:0, 4:4, 0:8), pri čemer sta bili taktiki napada, napad na
najbolj osamljeno tarčo (ST) in napad na območje z visoko gostoto (HDA). Pri obravnavi
vpliva lokacije pojavitve plenilca smo evolucije vedenja izvedli s 100 agenti plena, a jih
še vedno izvajali z različnimi razmerji plenilcev (8:0, 4:4, 0:8). Pri obravnavi vpliva
simulacijske zanke pa smo se osredotočili zgolj na primer s 100 agenti in razmerjem
plenilcev 4:4. Tabela 4.1 podaja seznam vseh parametrov in število opravljenih evolucij
vedenja.
Vsako evolucijo vedenja smo ponovili 20-krat (glej tabelo 4.2). Rezultate posamezne
evolucije (baze mehkih pravil) smo za potrebe vrednotenja in ocene nastalega vedenja
uporabili v 5 ponovitvah simulacije vedenja (glej tabelo 4.3). V teh simulacijah smo
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naključno postavili agente plena znotraj območja pojavitve v habitatu (Slika 3.1). Po
začetnem obdobju stabilizacije smo najprej zabeležili opazovane parametre brez priso-
tnosti agentov plenilca in nato še dodatni sklop po pojavitvi agenta plenilca v simulaciji.
4.1 Analiza vedenja
Pri analizi vedenja, ki se je razvilo skozi evolucijo, se zanašamo tako na vizualni pregled
[38], kot na opazovanje biološko pomembnih značilnosti. Osredotočili smo se predvsem na










kjer je n število agentov in v̂i enotstki smerni vektor agenta i, nam poda mero kako









kjer je ĉi pozicija agenta i v lokalnem koordinatnem sistemu skupine, izraža stopnjo
rotacije skupine okoli njenega centra. Obe meri sta bili obravnavani tako na lokalni kot
na globalni ravni. Na lokalni ravni smo upoštevali agente plena, ki so bili del iste skupine,
medtem ko smo na globalni ravni v obzir vzeli vse agente plena kot del ene same skupine.
Skupine so tvorili vsi agenti plena, ki so lahko direktno ali indirektno vplivali drug na
drugega. Če torej izberemo enega agenta plena, tvorijo skupino vsi drugi agenti plena,
ki so znotraj območja njegovega območja zaznave in rekurzivno vsi agenti plena, ki so
znotraj območja zaznave teh drugih agentov plena. Agente plena, ki v svojem območju
zaznave nimajo nobenega drugega agenta plena, označimo kot osamelce in jih izključimo
iz analize na lokalni ravni.
Couzin in sod. [42] definirajo štiri značilne režime vedenja: neusklajeno prepletanje
(angl. swarming), kroženje okoli praznega jedra (angl. milling), dinamično usklajeno
premikanje (angl. dynamic polarized) in močno usklajeno premikanje (angl. highly po-
larized). Posamezne režime lahko opazimo vizualno, pri njihovem avtomatiziranem kla-
sificiranju pa smo se oprli na raziskave Tunstrøma in sod. [43], ki so posamezen režim
vedenja opredelili glede na vrednosti polarizacije in rotacije (tabela 4.4). Glede na zgor-
nje definicije smo nato za vsako posamezno simulacijo določili skalo, ki nam prikazuje
delež v katerem razredu (P, M, S, T) so se skupine nahajale skozi celotno simulacijo.
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krog 400 enot iz sredǐsča
sinhrona 3x3x4x1x1 = 36
kvadrat 400 enot iz sredǐsča
neskončna
mreža
400 enot iz sredǐsča -
preslika se notri, če
je odzunaj








krog 400 enot iz sredǐsča;
znotraj habitata sinhrona 1x3x3x2x1 = 18
kvadrat 50 enot od meje habitata;
znotraj habitata











kvadrat 400 enot iz sredǐsča
neskončna
mreža
400 enot iz sredǐsča -
preslika se notri, če
je odzunaj
poligon 75 enot od mej habitata
Tabela 4.2 Parametri evolucije vedenja.
Opis Vrednost
Število ponovitev 20
Trajanje (posodobitveni koraki) 10000000
Zgornja meja števila pravil v bazi pravil 50
Zgornja meja števila pogojev v pravilu 4
Verjetnost mutacije 2%
Zgornja meja dodatnih pravil pri mutaciji 3
Spodnja meja odvzetih pravil pri mutaciji 3
Tabela 4.3 Parametri simulacije vedenja.
Opis Vrednost
Število ponovitev simulacije za potrebe vrednotenja in ocene 5
Obdobje stabilizacije (posodobitveni koraki) 900
Pojavitev plenilca (posodobitveni koraki) 1800
Skupni čas trajanja (posodobitveni koraki) 3600
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Tabela 4.4 Režimi skupinskega vedenja.
Opis Oznake Vrednosti
Kroženje okoli praznega jedra (ang. miling) M p < 0.35 in m > 0.65
Usklajeno gibanje (ang. polarized) P p > 0.65 in m < 0.35
Neusklejeno prepletanje (ang. swarming) S p < 0.35 in m < 0.35
Tranzicija (ang. transition) T ostalo
Delež smo izračunali tako, da smo prešteli število posodobitvenih korakov, ko so se v
posameznem razredu nahajale skupine agentov. V primeru, da je bilo skupin več, smo
glede na to v kateri razred je skupina sodila, temu razredu prǐsteli primeren del poso-
dobitvenega koraka. Če smo imeli v nekem posodobitvenem koraku štiri skupine, smo
glede na razred skupine temu razredu prǐsteli četrtino posodobitvenega koraka.
4.2 Analiza pravil
Baza pravil se je pri nas gradila na podlagi določene baze znanje, kar nam je omogočilo







Za prve tri smo za vsak posamezni parameter izračunali povprečni delež pogojev v pra-
vilu, ki so vsebovali lingvistično spremenljivko povezano s habitatom, najbližjim plenil-









kjer je n število pravil v bazi pravil, ai število pogojev v pravilu i, α habitat ali najbližji
plenilec ali plen s katerim ima interakcijo in aαi število pogojev v pravilu i, ki je vsebovalo
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lingvistično spremenljivko povezano z α. Ti trije parametri nam podajo grobo oceno,
koliko pozornosti agenti plena posvetijo specifičnemu aspektu umetnega sveta. Parametri
se seštejejo v 1. Ker je habitat opisan z dvema lingvističnima spremenljivkama in ostala
dva s tremi, je pričakovan vrednost prvega 2/8, drugih dveh pa 3/8 v primeru, da agent
posveča enako pozornost vsem trem aspektom umetnega sveta.









kjer je n število pravil, m maksimalno število pogojeve (zgornja meja), in ai število
pogojev v pravilu i. Vrednost 0 nam pove, da vsa pravila v bazi pravil uporabljajo samo
en pogoj, torej so pogoji zelo splošni in je izhodna vrednost pravila določena na podlagi
enega vhoda. Vrednost 1 nam pove, da vsa pravila v bazi pravil uporabljajo maksimalno
število pogojev in so zato zelo specifični, saj je izhod odvisen od vseh podanih vhodnih
vrednosti.
Pristranskost nam pove kakšna je splošna preferenca agenta plena za smer obračanja










kjer je n število pravil in oi centroid izhoda lingvističnega vrednosti pravila i. Vredno-
sti pod 0.5 predstavljajo pristranskost za zavoj v levo, vrednosti nad 0.5 pa predstavljajo
pristranskost za zavoj v desno stran.
Velikost je enostavno število pravil deljeno z maksimalnim številom možnih pravil
(zgornja meja v tabeli 4.2)
4.3 Statistična analiza
Glavni cilj eksperimentov (evolucije + simulacije) je bil opazovati, kako se povprečje
treh metrik (polarizacija, rotacija in normalizirana gostota plena) spreminja pri različnih
kombinacijah oblik habitatov, številu agentov plena, različnemu razmerju plenilcev, loka-
ciji pojavitve plenilcev in različnim implementacijam simulacijske zanke (glej tabelo 4.1).
Vsaka kombinacija predstavlja en eksperiment. Eksperimenti so nedeterministični, saj
sta tako evolucija kot simulacija stohastična in zato vira naključnih merskih napak. Da
so bile meritve bolj natančne, smo naredili 20 iteracij različnih evolucij, za vsako evolu-
cijo smo izvedli 5 ponovitev. Metrike se spreminjajo tudi glede na posamezen okvir, a
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zaradi nizke variabilnosti in relativno velikega števila okvirjev (900) dobimo zanemarljivo
standardno napako. Namesto modeliranja posameznega okvirja zato vzamemo povprečje
preko vseh okvirjev, ki jih uporabimo. Za potrebe analize smo tako uporabili vse okvirje
med 900 in 1800, ki predstavljajo obdobje stabilnosti znotraj posamezne simulacije.
Za vsak eksperiment posebej smo uporabili Bayesov hierarhični model, da smo lahko
ocenili srednjo vrednost:
yij ∼ N (µi, σi)
µi ∼ N (µ0, σ0),
(4.6)
kjer je yij vsebuje mere za j-to ponovitev in i-to iteracijo. Torej vsako iteracijo mo-
deliramo s svojo distribucijo, ki ima potencialno različno povprečje µi in standardno
deviacijo σi. Posamezna povprečja iteracij nato uporabimo za izračun skupnega pov-
prečja µ0. Zanima nas samo povprečje, zato nam normalni model zadostuje, čeprav
podatki niso normalno distribuirani.
Poleg zgoraj omenjene analize smo izvedli tudi kategorizacijo vedenja v zadnjem
okvirju znotraj obdobja stabilnosti (1800) posamezne simulacije. Kategorizacijo smo
opravili na podlagi metod opisanih v podpoglavju 4.1. Vsako kategorijo smo nato glede
na normalizirano gostoto uvrstili še v podkategorijo (visoko > 0.5, nizko < 0.5).
5 Rezultati
Opravili smo tri analize. V prvi smo preučevali vpliv različnih oblik habitatov, razmerij
plenilcev in števila agentov plena na razvoj različnih režimov. V drugi analizi smo se
osredotočili na vpliv pojavitve plenilcev na posamezno obliko habitatov, v tretji pa smo
preučevali vpliv različnih implementacij asinhrone zanke na različne oblike habitatov
(za bolj podrobne parametre posamezne analize glej tabelo 4.1 oblike habitatov). Pri
vsaki analizi smo se najprej osredotočili na iskanje globalnih pravil in zakonitosti, ki se
pokažejo pri vseh oblikah habitata, nato pa še na značilnosti in posebnosti, ki se pojavijo
pri določenih kombinacijah parametrov.
5.1 Rezultati analize različnih oblik habitata
Za analizo razvoja različnih režimov razvoja smo najprej izrisali graf (slika 5.1), ki nam
ponazori deleže časa, ki ga je plen preživel v določenem režimu. Takoj lahko opazimo in
potrdimo ugotovitve raziskave Demšarja in sodelavcev [10], da se pri enakomernem raz-
merju plenilcev z različnimi planinskimi taktikami (4:4), poveča verjetnost za evolucijo
močno usklajenega gibanja. Ugotovili smo, da obstaja preceǰsnja verjetnost za pojavi-
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tev kroženja okoli praznega jedra pri razmerju plenilcev 8:0 in pojavitev neusklajenega
prepletanja pri razmerju 0:8 za vse oblike habitata. Pri večjem številu agentov plena se
zmanǰsuje verjetnost za pojavitev močno usklajenega gibanja z izjemo neskončne mreže
pri razmerju plenilcev 4:4, pri manǰsem številu (N = 50) in razmerju plenilcev 0:8 in 8:0,
pa se povečuje pojavitev močno usklajenega gibanja. Pri analizi posameznih habitatov
izrazito izstopa verjetnost, da se pri neskončni mreži pri razmerju plenilcev 4:4 razvije
režim usklajenega gibanja, pri razmerju plenilcev 8:0 kroženje okoli praznega jedra, pri
razmerju plenilcev 0:8 pa neusklajeno prepletanje.
Na sliki 5.2 vidimo, kako različno razmerje plenilcev vpliva na mero polarizacije, rota-
cije in normalizirane gostote pri različnem številu agentov plena. Tudi tu lahko glede na
mero polarizacije opazimo, da velja ugotovitev Demšarja in sodelavcev [5]. Pričakovano
je pri vseh oblikah padla gostota pri razmerju napadalcev 0:8. Pri neskončni mreži je
opaziti, da se ji kot edini obliki habitata poveča normalizirana gostota plena pri razmerju
plenilcev 4:4 in številu agentov N = 50 ter N = 100. Tu lahko bolj nazorno vidimo, da
se pri manǰsemu številu plena opazno bolj dvigne mediana za pojavitev močno usklaje-
nega gibanja pri razmerju plenilcev 0:8 in 8:0, še posebej je to opazno pri N = 50. Pri
številu plena N = 200 lahko opazimo zanimivo značilnost, saj se pri vseh kombinacijah
parametrov, razen z izjemo kvadrata pri razmerju tipov plenilcev 4:4, opazi zelo nizko
nihanje polarizacije in zadrževanje vrednosti pri limitah mere. Zanimiv pojav se zgodi
tudi pri krogu, kjer lahko pri številu plena N = 200 z gotovostjo trdimo, da bo stopnja
rotacije izredno visoka.
Pri analizi pravil smo se opirali na grafe na sliki 5.3. Tu smo za lažjo primerjavo
združili podatke za različno število plenilcev, ter tako opazovali le razlike med različnimi
razmerji plenilcev in oblikami habitatov. Tudi tu je opaziti določene značilnosti, ki veljajo
za vse habitate. Število pravil, ki so povezana s plenilcem, je tako pri razmerju plenilcev
0:8 z veliko verjetnostjo večje v primerjavi s pravili za plen. Nasprotno pa je pri razmerju
plenilcev 8:0 število pravil za plen večje v primerjavi s pravili za plenilca. Pri krogu je pri
razmerju 8:0 opaziti dve zanimivi značilnosti. Prva značilnost je, da je to edini primer,
ko je pri razmerju pravil za habitat/plen/plenilca to bistveno večje v prid pojava pravil
habitata. Druga pa je, da se pri neusklajenem prepletanju pojavi nenavadno visoka
stopnja specifičnosti. Pri neskončni mreži je mediana pravil za velikost v primerjavi
z drugimi habitati pričakovano manǰsa, kar je najverjetneje posledica dejstva, da pri
neskončni mreži nimamo pravil za habitat.
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Slika 5.1 Delež režimov v različnih habitatih, pri različnem številu agentov plena in razmerju tipov plenilcev. Režime ločimo
na P - močno usklajeno gibanje, M - kroženje okoli praznega jedra, S - neusklajeno prepletanje in T - režim
tranzicije. Svetleǰse barve predstavljajo deleže, kjer je normalizirana gostota < 0.5 in temneǰse, kjer je gostota
> 0.5.
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Slika 5.2 Polarizacija, rotacija in gostota, pri različnem številu N agentov plena. Za vsak habitat smo primerjali, kakšna je
distribucija vrednosti polarizacije, rotacije in gostote pri treh različnih razmerjih tipov plenilcev (plenilce, ki izbere
enega od plena in ga lovi dokler ga ne ujame v razmerju s plenilci, ki lovijo več plena hkrati in so vedno usmerjeni
v sredǐsče najbolj goste skupine plena) in jih nato primerjali še med seboj pri različnem številu agentov plena N .
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Slika 5.3 Distribucija šestih parametrov, preko katerih smo povzeli značilnosti pravil za različne kombinacije habitatov (vrste)
in razmerja plenilcev (stolpci). Simboli n.s., *, ** ponazarjajo statistično značilnost razlike, kjer je p ≥ 0.05,
p < 0.01 in p < 0.001. S tem smo dobili bolj jasno sliko kakšna pravila agentov se tvorijo pri določenem habitatu
in kakšna pravila so značilna za agente, kjer se tvori eden od štirih režimov: P - močno usklajeno gibanje, M -
kroženje okoli praznega jedra, S - neusklajeno prepletanje in T - režim tranzicije.
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5.2 Rezultati analize vpliva lokacije pojavitve plenilca
Tudi tu smo s pomočjo grafa na sliki 5.4 najprej analizirali režime, s pomočjo grafov
na sliki 5.5 pa nato še normalizirano gostoto, polarizacijo in rotacijo. Neskončne mreže
pri analizi vpliva lokacije plenilca zaradi njenih značilnosti nismo uporabili. Za lažjo
primerjavo smo se pri analizi omejili zgolj na simulacije s stotimi primerki plena. Opa-
zili smo, da ne obstajajo neki globalni vzorci in da lokacija pojavitve različno vpliva na
posamezne kombinacije parametrov (lokacija pojavitve, oblika habitata, razmerje tipov
plenilcev). Tako je pri kvadratu pri razmerju tipov plenilcev 4:4 opaziti povečano verje-
tnost za pojav močno usklajenega gibanja, prav tako pa tudi neusklajenega prepletanja
za pojavitev plenilcev znotraj habitata. Pri krogu pri razmerju tipov plenilcev 8:0 in po-
javitvi znotraj habitata smo opazili zanimiv pojav, kjer ni zaznati režima tranzicije (T).
Kar se tiče gostote, smo pri krogu opazili izrazit padec le-te pri razmerju tipov plenilcev
4:4 in lokaciji pojavitve znotraj habitata. Pri rotaciji smo opazili padec pri kvadratu pri
razmerju tipov plenilcev 4:4 in lokaciji pojavitve znotraj habitata, medtem ko smo pri
polarizaciji opazili znaten padec pri poligonu pri razmerju tipov plenilcev 4:4 in lokaciji
pojavitve znotraj habitata.
Pri analizi pravil (slike A.1, A.2, A.3) smo med seboj direktno primerjali samo raz-
like istega režima s pojavitvijo znotraj in zunaj habitata. V primeru kroga pri razmerju
plenilcev 4:4 je zaznati statistično razliko pri pravilih plena za režim močno usklajenega
gibanja, pri režimu neusklajenega prepletanja za mero pristranskosti in režimu tranzicije
za mero velikosti pravil. Pri razmerju plenilcev 0:8 je opazna razlika pri režimu kroženja
okoli praznega jedra za pravila plena in režimu tranzicije za pravila habitata. Pri kva-
dratu in razmerju plenilcev 8:0 smo zaznali statistično razliko pri režimu neusklajenega
prepletanja pri pravilih plena in velikosti ter režimu tranzicije pri pravilih plena, medtem
ko smo pri razmerju 4:4 zaznali razliko pri režimu neusklajenega prepletanja za pravila
plenilca. V primeru poligona pri razmerju plenilcev 8:0 smo zaznali razliko le pri režimu
neusklajenega prepletanja za pravila habitata. Pri razmerju plenilcev 0:8 je za poligon
možno opaziti večjo statistično razliko za režim neusklajenega prepletanja pri pravilih
habitata, pri režimu močno usklajenega gibanja in tranziciji za pravila specifičnosti ter
za režim kroženja okoli praznega jedra pri velikosti pravil.
Zanimivo je, da je prǐslo do statističnih razlik tudi v primerih, ko so si srednje vre-
dnosti precej podobne. Na splošno so pravila precej podobna, še največ razlik je bilo
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Slika 5.4 Delež režimov v različnih habitatih, pri različni lokaciji pojavitve plenilca, razmerju tipov plenilcev in številu plena
N = 100. Režime ločimo na P - močno usklajeno gibanje, M - kroženje okoli praznega jedra, S - neusklajeno
prepletanje in T - režim tranzicije. Svetleǰse barve predstavljajo deleže, kjer je normalizirana gostota < 0.5 in
temneǰse, kjer je gostota > 0.5.
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Slika 5.5 Polarizacija, rotacija in gostota, pri različnih lokacijah pojavitve plenilca in številu plena N = 100. Za vsak habitat
smo primerjali, kakšna je distribucija vrednosti polarizacije, rotacije in gostote pri treh različnih razmerjih tipov
plenilcev (plenilce, ki izbere enega od plena in ga lovi dokler ga ne ujame v razmerju s plenilci, ki lovijo več plena
hkrati in so vedno usmerjeni v sredǐsče najbolj goste skupine plena) in jih nato primerjali še med seboj pri različnih
lokacijah pojavitve plena.
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Slika 5.6 Delež režimov v različnih habitatih in pri različnih tipih simulacijske zanke, kjer je S - sinhrona, A1 - asinhrona z
vračanjem, A2 - asinhrona brez vračanja in A3 - asinhrona z delnimi premiki. Število plena je bilo za vse simulacije
N = 100 in razmerje plenilcev 4:4.
zaznati pri krogu pri razmerju plenilcev 4:4 in poligonu pri razmerju 0:8.
5.3 Rezultati analize vpliva uporabe sinhrone in različnih imple-
mentacij asinhrone simulacijske znake
Pri primerjavi sinhrone in implementaciji asinhronih zank, smo se za lažjo primerjavo
omejili na simulacije s številom plena sto in na razmerje plenilcev 4:4. Najprej smo
primerjali deleže režimov, ki se pojavijo pri določeni implementaciji simulacijske zanke
(slika 5.6). Opazili smo, da je delež močno usklajenega gibanja večji pri sinhroni imple-
mentaciji povratne zanke za habitate kroga in poligona, medtem ko je zgodba, ravno obra-
tna pri kvadratu in neskončni mreži. Pri krogu smo opazili, da ni pojava režima neuskla-
jenega prepletanja za implementacijo asinhrone zanke brez vračanja (A1) in asinhrone
zanke z delnimi premiki (A3 - za bolj podroben opis implementacije glej poglavje 3.3).
Pri polarizaciji, rotaciji in gostoti (slika 5.7) so vidne le majhne razlike, a vseeno jih je
nekaj smiselno izpostaviti. Pri rotaciji kroga so tako opazne nižje vrednosti pri sinhroni
zanki v primerjavi z implementacijami asinhronih, ter zanimiva skoraj nična razpršenost
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Slika 5.7 Distribucija polarizacije, rotacije in gostote, pri različnih različnih tipih simulacijske zanke, kjer je S - sinhrona, A1
- asinhrona z vračanjem, A2 - asinhrona brez vračanja in A3 - asinhrona z delnimi premiki. Število plena je bilo za
vse simulacije N = 100 in razmerje plenilcev 4:4.
polarizacije za krog pri implementaciji asinhrone zanke brez vračanja. Poleg tega je pri
sinhroni zanki za neskončno mrežo opaziti malenkost bolj razpršeno polarizacijo.
Da smo lahko z večjo gotovostjo potrdili razlike med različnimi implementacijami
simulacijskih zank, smo si pomagali z violinskimi grafi (slika 5.8) na katerih smo izrisali
oznake za primere, ko je bila statistična razlika prevelika, oziroma verjetnost, da gre za
statistično podobne podatke, premajhna. Ker smo želeli predvsem ovreči hipotezo posta-
vljeno v [12–15], in sicer da asinhronost v izvajanju zanke povečuje verjetnost za razvoj
močno usklajenega gibanja, smo na grafu opazovali razpršenost podatkov le za močno
usklajeno gibanje. Pri kvadratu in poligonu lahko glede na majhnost in skoncentriranost
violinskega grafa blizu ničle sklepamo, da se večino pojavitev pojavi le za nekaj okvirjev.
Pri poligonu ni nikakršne podobnosti med podatki. Pri kvadratu je opaziti podobnost
med sinhrono simulacijsko zanko (S) in asinhrono simulacijsko zanko z vračanjem (A1),
ter sinhrono simulacijsko zanko (S) in asinhrono simulacijsko zanko z delnimi premiki
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(A3) z vrednostjo p < 0.001. V primeru neskončne mreže, je edina podobnost med
podatki med sinhrono simulacijsko zanko (S) in asinhrono simulacijsko zanko z delnimi
premiki (A3), kjer je statistična značilnost razlike z vrednostjo p < 0.001 . Pri krogu pa
je zaznati statistično razliko le med asinhrono simulacijsko zanko z vračanjem (A1) in
asinhrono simulacijsko zanko brez vračanja (A2). Glede na dobljene rezultate bi težko
trdili, da asinhronost v izvajanju simulacijske zanke res vpliva na povečanje pojavitve
močno usklajenega gibanja. Da bi to lahko z gotovostjo trdili, bi vsaj za primere kvadrata
in neskončne mreže, kjer so bili rezultati res v prid asinhronim simulacijskim zankam,
pričakovali statistično bolj različne podatke v primerjavi s sinhrono simulacijsko zanko.
Edina implementacija asinhrone zanke, za katero bi lahko trdili, da ima določen pozitiven
vpliv na pojavitev močno usklajenega gibanja, je asinhrona zanka brez vračanja (A2), a















































Slika 5.8 Violinasti graf za močno usklajeno gibanje pri različnih tipih simulacijske zanke, kjer je S - sinhrona, A1 - asinhrona z
vračanjem, A2 - asinhrona brez vračanja in A3 - asinhrona z delnimi premiki. Število plena je bilo za vse simulacije
N = 100 in razmerje plenilcev 4:4. Simboli n.s., *, ** nam ponazarjajo statistično značilnost razlik, kjer je
p ≥ 0.05, p < 0.01 in p < 0.001. S tem grafom smo dobili bolǰsi vpogled kakšne so značilnosti podatkov, pri
pojavitvi močno usklajenega gibanja in kako se te razlikujejo med različnimi implementacijami simulacijske zanke
in habitatov
6 Zaključek
V sklopu magistrske naloge smo poleg že razvitih oblik habitata, implementirali tudi
neskončno mrežo in možnost oblike poljubnega poligona, poleg tega pa smo dodali še
možnost pojavitve plenilca znotraj območja habitata ter različne implementacije asin-
hrone zanke. Analizo smo razbili na tri dele, najprej smo se osredotočili na vpliv oblike
habitata pri različnem številu agentov plena in različnem razmerju tipov plenilcev. Tu
smo ugotovitve Demšarja in sodelavcev [10], da se pri enakomernem razmerju tipov ple-
nilcev pojavi močno usklajeno gibanje, potrdili tudi pri ostalih oblikah habitatov. Ugo-
tovili smo tudi nekaj drugih globalnih vplivov različnih parametrov in njihov vpliv na
evolucijo skupinskega vedenja, s čimer smo dobili bolǰsi vpogled in razumevanje, kako se
je pojavilo skupinsko vedenje in zakaj se je pojavila določena oblika režima. Prav tako
se je pokazalo, da neskončna mreža pri razmerju plenilcev 4:4 izrazito preferira režim
močno usklajenega gibanja. Pri analizi lokacije pojavitve plenilcev smo prǐsli do dokaj
specifičnih rezultatov, saj je lokacija pojavitve plenilca znotraj habitata imela različen
vpliv za skoraj vsako kombinacijo parametrov (oblika habitata, razmerje tipov plenilca).
Pri primerjavi različnih simulacijskih zank in njihovega vpliva na pojavitev močno uskla-
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jenega gibanja smo prǐsli do dokaj mešanih rezultatov. Medtem, ko je bil delež močno
usklajenega gibanja res večji za habitat kvadrata in neskončne mreže za asinhrone si-
mulacijske zanke, je bila slika obratna pri krogu in poligonu. Ker statistična razlika ni
bila dovolj velika, ne moremo potrditi, da glede na naše implementacije asinhrone zanke
ta res vpliva na pojavitev močno usklajenega gibanja. Pri nas se je bolj izkazalo, da
asinhronost v simulacijski zanki ima vpliv na pojavitev močno usklajenega gibanja, a
skupaj v odvisnosti od oblike habitata.
Pri analizi poligona smo opazili nekaj pomanjkljivosti, ki bi jih lahko odpravili. Ker
je naša konkretna implementacija precej skrčila prostor po širini, smo pri vizualnem
pregledu opazili nekaj možnosti za izbolǰsavo. V nekaterih evolucijah so agenti plena
izgledali rahlo izgubljeno v predoru ali blizu sten. Tu bi najverjetneje pomagala dodatna
drobitev intervala pravil mehke logike za zaznavo bližine stene in implementacija pomanj-
kanja hrane znotraj habitata z dodatno informacijo, kje se hrana nahaja. Drug predlog
bi pomagal predvsem pri dodatni motivaciji agenta plena, da potuje preko predora med
obema večjima deloma in hkrati prisilil evolucijo, da se nauči bolje gibati po prostoru.
Naslednja izbolǰsava bi bila za plenilca tipa HDA. Ta se v primeru, ko razprši skupino
plena v enem predelu, potem odpravi na skupino v drugem predelu. Ker je počasen in
ker je naš poligon podolgovate oblike lahko pride do tega, da se preusmeri proti skupini
plena do katere v celotnem času lova sploh ne more priti. To pomanjkljivost bi lahko
odpravili, če bi omejili območje lova sorazmerno s preostankom časa lova. Trenutno po-
ligon omogoča implementacijo iz ravnih črt. Naslednja stopnja bi bila implementacija,
ki bi omogočala oblike habitatov sestavljene iz krivulj. V primeru neskončne mreže je
imel plenilec tipa HDA preceǰsne probleme ujeti agente plena. Tu bi bila verjetno po-
trebna prilagoditev parametrov napadalcev tega tipa, da bi le-ti lahko imeli nekoliko
večje možnosti za uspešen napad. Dve naši implementaciji asinhrone zanke sta bili pri-
lagoditvi, da smo zadostili naši predpostavki o konstantni hitrosti animatov in hitrostjo
izračuna. Da bi bila primerjava res primerljiva s predlagano implementacijo [12–14], bi
morali najprej pohitriti izračun simulacije, da bi ta deloval dovolj hitro za isto vrednost
λ, kar bi bilo morda možno s prenosom izračunov na grafično kartico. V tem primeru
bi lahko opustili tudi predpostavko o konstantnem času, saj bi se ta zaradi visoke λ v
povprečju res gibala s povprečno hitrostjo blizu konstantne in ne bi povzročila zatikajoče
simulacije.
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Režim P M S D
Slika A.1 Distribucija šestih parametrov, preko katerih smo povzeli značilnosti pravil za krog pri različnih razmerjih. Velikost
jate plena je bila N = 100. Simboli n.s., *, ** nam ponazarjajo statistično značilnost razlike, kjer je p ≥ 0.05,
p < 0.01 in p < 0.001. Režimi s pripono i so označeni za primere pravil znotraj in s pripono o zunaj habitata.
S tem smo dobili bolj jasno sliko kakšna pravila agentov se tvorijo pri krogu za različne lokacije pojavitve plena in
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Režim P M S D
Slika A.2 Distribucija šestih parametrov, preko katerih smo povzeli značilnosti pravil za kvadrat pri različnih razmerjih.
Velikost jate plena je bila N = 100. Simboli n.s., *, ** nam ponazarjajo statistično značilnost razlike, kjer je
p ≥ 0.05, p < 0.01 in p < 0.001. Režimi s pripono i so označeni za primere pravil znotraj in s pripono o
zunaj habitata. S tem smo dobili bolj jasno sliko kakšna pravila agentov se tvorijo pri kvadratu za različne lokacije
pojavitve plena in kakšna je statistična razlika med njimi.
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Režim P M S D
Slika A.3 Distribucija šestih parametrov, preko katerih smo povzeli značilnosti pravil za poligon pri različnih razmerjih.
Velikost jate plena je bila N = 100. Simboli n.s., *, ** nam ponazarjajo statistično značilnost razlike, kjer je
p ≥ 0.05, p < 0.01 in p < 0.001. Režimi s pripono i so označeni za primere pravil znotraj in s pripono o
zunaj habitata. S tem smo dobili bolj jasno sliko kakšna pravila agentov se tvorijo pri poligonu za različne lokacije
pojavitve plena in kakšna je statistična razlika med njimi.
